Comparison of determination methods of hydraulic conductivity in a typic hapludox by GHIBERTO, Pablo Javier & MORAES, Sergio Oliveira
COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA...             1177
R. Bras. Ci. Solo, 35:1177-1188, 2011
COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DA
CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA EM UM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO(1)
Pablo Javier Ghiberto(2) & Sergio Oliveira Moraes(3)
RESUMO
A determinação da condutividade hidráulica como variável do conteúdo de
água volumétrico, K(θ), é essencial para resolver, por exemplo, problemas de
drenagem.  Todavia, diferentes métodos de determinação podem produzir
resultados distintos, dependendo dos pressupostos assumidos.  Objetivou-se com
este estudo avaliar o desempenho de métodos diretos no campo (perfil instantâneo,
métodos do fluxo e da umidade) e indireto no laboratório (a partir da condutividade
hidráulica do solo saturado e da curva de retenção) na estimativa da relação K(θ).
O experimento foi realizado em Piracicaba, Estado de São Paulo, Brasil, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo textura argiloarenosa, entre os meses de junho e
agosto de 1999, por serem de baixa precipitação pluvial média mensal.  A função
K(θ) fornecida pelos diferentes métodos foi comparada utilizando-se o erro máximo
absoluto e o índice da concordância.  Todos os métodos apresentaram limitações
na determinação da função K(θ) na tensão próxima à de saturação, sendo os maiores
erros identificados nessa faixa de umidade.  Os métodos do fluxo, da umidade e
indireto no laboratório tiveram concordância de moderada a fraca quando
comparados ao método do perfil instantâneo, mostrando que no solo Latossolo
Vermelho-Amarelo textura argiloarenosa assumir que o gradiente é unitário
resultou em estimativas errôneas dos valores de K(θ), causadas pela falta de
homogeneidade no perfil do solo.
Termos de indexação: drenagem, infiltração, perfil instantâneo, gradiente unitário,
tensiômetro.
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SUMMARY:    COMPARISON OF DETERMINATION METHODS OF HYDRAULIC
CONDUCTIVITY IN A TYPIC HAPLUDOX
The hydraulic conductivity, determined as a function of the volumetric soil water content
K(θ), is essential to solve, e.g., drainage problems.  However, the results of different methods
vary according to the different assumptions.  The objective of this study was to compare direct
field methods (Instantaneous Profile, Flux and Humidity) and indirect laboratory methods
for estimating the hydraulic conductivity as a function of soil water content, K(θ).  The experiment
was carried out in Piracicaba, State of São Paulo (Brazil), with a sandy clay texture Typic
Hapludox, from June to August 1999 (low rainfall period).  The K(θ) functions derived from
different methods were compared using the maximum error and concordance index.  It was
difficult to determine the K(θ) function at a near-saturation water content, where the error for
all methods was highest.  The concordance of the unit gradient (Flux and Humidity) and
indirect laboratory methods with the Instantaneous Profile method was moderate to low.  This
shows that the assumption of a unit gradient for a sandy clay texture Typic Hapludox results
in erroneous estimates of the K(θ) values, due to the non-homogeneous soil profile.
Index terms: drainage, infiltration, instantaneous profile, unit gradient, tensiometer.
INTRODUÇÃO
A determinação do fluxo de água no solo sob
condições não saturadas requer a predeterminação de
propriedades hidráulicas, como a curva de retenção
de água e a relação da condutividade hidráulica (K)
com a umidade volumétrica (θ).  Caracterizar essas
propriedades é trabalhoso devido à variabilidade do
solo, ao custo em tempo e dinheiro das determinações,
ao fenômeno da histerese envolvido nos processos e,
em particular, porque, no intervalo de conteúdo de
água de interesse, K varia exponencialmente (Philip,
1969; Mualem, 1986; Mubarak et al., 2010).  Apesar
das limitações mencionadas, essas propriedades têm
sido utilizadas com sucesso no cálculo do balanço
hídrico (Silva et al., 2009; Brito et al., 2009a) e na
quantificação de nutrientes perdidos por lixiviação da
zona radicular (Fernandes et al., 2006; Fernandes &
Libardi, 2009; Ghiberto et al., 2009).
As determinações no campo podem ser mais difí-
ceis de controlar, mas têm a vantagem de estimar as
propriedades hidráulicas in situ, o que é de considerá-
vel valor no uso da informação hidráulica (Mubarak
et al., 2010).  Nesse sentido, o método do Perfil Ins-
tantâneo (Hillel et al., 1972) permite o cálculo da fun-
ção K(θ) no campo, a partir da evolução temporal da
umidade, num processo de drenagem interna no qual
o fluxo na superfície do solo é zero.  São assumidos
fluxo unidimensional com coordenada vertical positi-
va para baixo, condições isotérmicas e isobáricas, au-
sência de histerese e da influência do lençol freático
(Reichardt & Timm, 2004; Libardi, 2005), o que per-
mite, assim, a utilização da equação de Richards para
o cálculo:
(1)
Davidson (1969) argumentou que, no processo de
drenagem em um perfil uniforme de solo, o gradiente
é unitário.  Isso foi de grande interesse para profissi-
onais da área porque somente medindo a umidade
volumétrica durante a redistribuição da água no per-
fil poder-se-ia obter a condutividade hidráulica.  Vári-
os métodos de campo incorporaram essa suposição
(Libardi et al., 1980; Sisson et al., 1980; Chong et al.,
1981), embora sua validade seja frequentemente ques-
tionada.  Os principais argumentos contra a utiliza-
ção do gradiente hidráulico unitário referem-se ao fato
de que a hipótese seria mais adequada a um perfil
homogêneo (Reichardt, 1993; Bacchi & Reichardt,
1993; Falleiros et al., 1998) e de que os gradientes
hidráulicos são influenciados pela natureza e comple-
xidade do solo, variando com o tempo e a profundida-
de, não permanecendo, portanto, unitários durante o
processo (Chong et al., 1981; Ahuja et al., 1988).
No método da umidade, proposto por Libardi et al.
(1980), considerando ∂ψt/∂z=1 e substituindo a equação
K(θ)=Koexpγ(θ-θ0) na equação 1, tem-se:
(2)
expressando que a umidade do solo na profundidade, z,
é uma função linear de ln t, pois γKo/az é uma constante.
K0 e θ0 representam, respectivamente, a condutividade
hidráulica e a umidade volumétrica no tempo zero de
redistribuição, isto é, imediatamente após cessar a
infiltração.  Libardi et al. (1980) mostraram ainda
que a umidade média pode ser descrita por:
(3)
O método do fluxo (Libardi et al., 1980) possui as
mesmas condições mencionadas.  Substituindo
K(θ)=Koexpγ(θ-θ0) em [∂θ/∂t]z=K(θ)[∂ψt/∂z] e
considerando ∂ψt/∂z=1, tem-se:
(4)
COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA...             1179
R. Bras. Ci. Solo, 35:1177-1188, 2011
sendo o logaritmo do fluxo de água uma função linear
de θ.  A constante γ é obtida em ambos os casos a partir
de regressões lineares.
A relação K(θ) também pode ser obtida de forma
indireta no laboratório, a partir da curva de retenção
de água e da condutividade hidráulica do solo
saturado.  Mualem (1976) derivou um modelo de
predição da condutividade hidráulica empregando a
curva de retenção de água:
(5)
em que: Kr=K/Ksat é a condutividade hidráulica
relativa; Ksat, a condutividade hidráulica do solo
saturado; ψ, o potencial matricial; e Θ = (θ-θr)/(θs-θr),
a saturação efetiva, sendo θr a umidade residual e θs a
umidade de saturação.  Van Genuchten (1980) propôs
uma equação de ajuste à curva de retenção de água
no solo:
(6)
sendo α, n, e m parâmetros de ajuste de dados
experimentais à função proposta.  Utilizando a
simplificação m=1-1/n (Mualem, 1976) e combinando
a equação 5 com a equação 6, tem-se:
(7)
sendo  um parâmetro empírico que tem valor de 0,5
para a maioria dos solos.
Cada método apresentado assume diferentes
pressupostos, simplificações e procedimentos
experimentais, que podem afetar os resultados obtidos,
como mostrado nos trabalhos de Mermoud & Xu (2006)
e Dikinya (2005).  Assim, os diversos modelos fornecem
resultados que devem ser comparados entre si para
poder conhecer o comportamento de cada método na
estimativa de K.  A falta de um material-padrão que
ateste a acurácia dos métodos de medida dificulta a
realização dos trabalhos (Dirksen, 1991).
Tendo em vista os diferentes métodos para
determinação da condutividade e respectivos
pressupostos, objetivou-se, com o presente trabalho,
avaliar o desempenho dos métodos diretos do perfil
instantâneo (Hillel et al., 1972), do fluxo (Libardi et
al., 1980), da umidade (Libardi et al., 1980) e indireto
no laboratório (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980)
na estimativa da relação K(θ) em um Latossolo
Vermelho-Amarelo textura argiloarenosa, em
Piracicaba, Estado de São Paulo, Brasil.
MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho consistiu na obtenção da relação K(θ)
diretamente, aplicando-se métodos de campo: perfil
instantâneo (Hillel et al., 1972), métodos da umidade
e do fluxo (Libardi et al., 1980), e indiretamente, a par-
tir da condutividade hidráulica do solo saturado e da
curva de retenção obtidas no laboratório (Mualem,
1976; van Genuchten, 1980).  O experimento foi de-
senvolvido num Latossolo Vermelho-Amarelo relevo
suave ondulado e textura argiloarenosa (Quadro 1) em
Piracicaba, Estado de São Paulo, Brasil, localizada a
22 ° 41 ’ de latitude sul e 47 ° 39 ’ de longitude oeste,
554 m acima do nível do mar.  O clima, segundo a
classificação de Köppen, é do tipo Cwa: quente com
inverno seco.  As médias de temperatura e precipita-
ção pluvial, obtidas entre 1917 e 2010 no Posto
Agrometeorológico da ESALQ/USP, são de 21,6 °C e
1.261 mm, respectivamente (ESALQ/USP, 2011).
Para evitar a entrada de água não desejada no perfil
do solo em campo, o experimento foi desenvolvido nos
meses de junho, julho e agosto, que possuem baixa
precipitação pluvial média mensal.
Quadro 1. Granulometria, densidade do solo (ρ), densidade dos sólidos do solo (ρs) e porosidade total (PT) do
Latossolo Vermelho-Amarelo nas profundidades de interesse
Granulometria por hidrômetro de Bouyoucos (Gee & Bauder, 1986); ρ, método do anel volumétrico (Blake & Hartge, 1986a); ρs,
método do picnômetro (Blake & Hartge, 1986b); PT=1-ρ/ρs. Os valores são médias de três repetições. Valores entre parênteses
são os respectivos coeficientes de variação em percentagem. (*,*) não foi possível o cálculo por perda de uma repetição.
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Método indireto no laboratório
Calculou-se a relação K(θ) a partir da condutividade
hidráulica do solo saturado e da curva de retenção,
utilizando a equação 7.  A condutividade hidráulica
do solo saturado (Ksat) foi determinada utilizando
amostras com estrutura indeformada coletadas em
uma trincheira com anéis volumétricos de 0,072 m
de altura e 0,073 m de diâmetro, empregando um
amostrador de solo tipo Uhland, nas profundidades
de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; e 1,0 m,
com três repetições por camada.  No ato da coleta,
houve a precaução de fazer coincidir o ponto médio da
altura da amostra com o centro da camada.  Após a
coleta, as amostras foram acondicionadas em papel-
alumínio, para evitar perda de água, e levadas ao
laboratório para serem armazenadas a 4 °C até sua
utilização.  O preparo consistiu em retirar o excesso de
terra com uma lâmina cortante; na parte inferior de
cada uma foi fixado um tecido, para evitar perda de
solo.  Posteriormente, as amostras foram saturadas
com gotejador de Mariotte, utilizando água destilada
e deareada, conforme Moraes (1991).  O gotejamento
demorou sempre 24 h, até a água atingir o topo da
amostra, permanecendo por mais 24 h para que as
bolhas de ar pudessem sair ou dissolver-se na água.
A condutividade hidráulica saturada foi determi-
nada pelo método do permeâmetro de carga constante
(Youngs, 1991).  Em cada amostra, manteve-se uma
carga de 3,5 cm de coluna de água com a utilização de
frascos de Mariotte.  O volume de água coletada foi
medido com proveta em intervalos de tempo determi-
nados; quando de três a cinco medições consecutivas
de vazão apresentavam resultados semelhantes, con-
siderou-se que o fluxo era estacionário.  Utilizou-se a
equação de Darcy-Buckingham para o cálculo da
condutividade hidráulica saturada:
(8)
sendo q a densidade de fluxo e dψt/dz o gradiente de
potencial total.
Para confecção da curva de retenção, na mesma
trincheira e profundidades, coletaram-se cinco amos-
tras com estrutura indeformada, utilizando anéis de
0,072 m de altura e 0,073 m de diâmetro.  Cada anel,
ou, reciprocamente, cada amostra, era constituído de
três subanéis com 0,024 m de altura (Moraes, 1991).
Esse aparato permitiu a obtenção de três subamostras.
Os cuidados com armazenamento foram os mesmos
descritos anteriormente para as amostras para
condutividade hidráulica saturada.  No laboratório,
cada amostra foi separada nas três subamostras, sen-
do as do centro usadas para obtenção dos pontos em
baixa tensão da curva de retenção, e as dos extremos,
para altas tensões.  Esse cuidado levou em considera-
ção que, na coleta e no preparo das amostras, os ex-
tremos são mais suscetíveis a perturbações na estru-
tura.
Utilizaram-se funis de placa porosa, aos quais
foram aplicados os potenciais de -0,5; -1; -2; -4; -6; -10;
e -20 kPa, e câmaras de pressão de Richards a -30, -80,
-400 e -1.500 kPa.  Depois de atingido o equilíbrio,
que variou entre dois dias para -0,5 kPa e 48 dias
para -1.500 kPa , o conteúdo hídrico foi obtido
gravimetricamente (Gardner, 1986) e convertido para
conteúdo de água volumétrico, usando a densidade do
solo correspondente a cada camada (Quadro 1).  Os
dados foram ajustados à equação 6 (van Genuchten,
1980), utilizando o programa de computador SWRC
(Dourado Neto et al., 1990).  Como os dados
experimentais não se iniciaram na saturação, para o
ajuste considerou-se o parâmetro θs igual ao conteúdo
hídrico em -0,5 kPa de potencial, e θr foi extrapolado
pelo programa.  As curvas foram ajustadas levando-
se em conta a restrição m = 1-1/n (Mualem, 1976)
para o cálculo da condutividade hidráulica relativa,
Kr, a partir da equação 7, utilizando Ksat.
Métodos diretos no campo
Realizou-se um estudo de drenagem profunda para
obter os parâmetros Ko, γ, e θo, da equação
K(θ)=Koexpγ(θ-θ0), utilizando-se os métodos do perfil
instantâneo (Hillel et al., 1972), da umidade e do fluxo
(Libardi et al., 1980).  Para isso, foi demarcada uma
área confinada circular de 5 m de diâmetro e, no centro,
foram instaladas duas baterias de tensiômetros com
manômetro de mercúrio (denominadas tensiômetros
da esquerda e tensiômetros da direita) nas
profundidades de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; e
1,0 m (Figura 1).  Os tensiômetros foram instalados
separados por 0,2 m, de forma que ficassem
concentrados no centro da área confinada.  Para
saturar o solo até 1,0 m de profundidade, foi feito um
pré-molhamento com 3 m3 de água, a fim de melhorar
a redistribuição da água e, consequentemente, a
saturação dos mesoporos e microporos.  Decorridos
sete dias, foram adicionados mais 9,8 m3 de água –
quantidade estimada para saturar o solo até 1 m de
profundidade.  Terminada a infiltração, cobriu-se a
área com duas lonas plásticas de polietileno.  Desse
modo, foram satisfeitas as condições de contorno
exigidas pelo método: conteúdo de água no tempo zero
da redistribuição na profundidade de interesse θ =
θ0(z), fluxo de água nulo na superfície do solo e umidade
inicial θ = θi a uma profundidade razoavelmente
grande (Reichardt & Timm, 2004).
A drenagem interna foi observada por meio das
leituras dos tensiômetros durante 40 dias, quando
foram suspensas devido às variações extremamente
reduzidas.  As leituras foram realizadas entre as 7 h e
30 min e 8 h, quando os instrumentos são submetidos
às condições térmicas mais estáveis do período noturno
(Brito et al., 2009b).  Os respectivos valores de θ nos
diversos tempos de drenagem foram inferidos a partir
das curvas de retenção de água construídas em
laboratório, conforme apresentado.  Com os dados de
evolução da umidade com o tempo em cada camada
foram feitos os cálculos correspondentes (Libardi,
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2005).  Detalhes do experimento podem ser encontrados
em Ghiberto (1999).
Comparação dos resultados
Utilizando-se as equações representativas de cada
camada pelos diferentes métodos, foram gerados 30
valores de K, usando uma faixa de dados de θ
igualmente espaçados entre si, desde o tempo zero de
redistribuição até o valor de θ no tempo final do
experimento.  Como índices estatísticos de comparação
foram utilizados o erro máximo absoluto (ME) (equação
9) (Zaccharias et al., 1996) e o índice de concordância
(D) (equação 10) (Willmott, 1996), apresentados a
seguir:
 (9)
 (10)
O método do perfil instantâneo (Hillel et al., 1972)
foi tomado como base de comparação, correspondendo
os valores de K gerados aos observados (Oi); e os valores
de K gerados pelos métodos do fluxo, de umidade
(Libardi et al., 1980) e indireto no laboratório (Mualem,
1976; van Genuchten, 1980) foram considerados como
preditos (Pi).  A mediana da série de 30 valores de K
(Õ) foi utilizada como medida de tendência central dos
valores de K.  Quanto à análise do índice de
concordância, foi adotado o mesmo critério que Levin
(1987) utiliza para os coeficientes de correlação, sendo
considerada uma concordância positiva moderada
quando variou entre 0,5 e 0,95 e fraca quando variou
entre 0,1 e 0,5.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os valores dos parâmetros de ajuste dos métodos
indireto no laboratório, do perfil instantâneo, do fluxo
e da umidade, em relação a K(θ), são apresentados
nos quadros 2, 3 e 4.  Constatou-se, a partir dos valores
de Oi e Pi, gerados em cada método, que o erro máximo
absoluto foi registrado no início do processo de
infiltração da água, portanto, para valores de θ próximos
da saturação, influenciando de forma importante a
estimativa de K (Quadro 5).  Também se observou
que a diferença entre valores observados e preditos
(Oi e Pi) foi menor quando o solo esteve com menor
conteúdo de água.  Os erros na determinação de K
podem gerar importantes desvios no cálculo da
drenagem ou ascensão capilar quando se utiliza a
equação de Darcy-Buckingam (Falleiros et al., 1998),
como encontrado por Brito et al. (2009a) e Ghiberto et
Figura 1. Disposição dos tensiômetros e manômetros
de mercúrio na área confinada (quadrados
simbolizam a bateria de tensiômetros da
esquerda e circunferências da direita). Os
números acima dos símbolos representam a
profundidade (m) na qual foram instalados.
Notar que os mais profundos ficaram no centro
da área e os mais rasos na lateral.
Quadro 2. Parâmetros de ajuste da equação utilizada para o cálculo de K(θ) pelo método indireto no
laboratório e condutividade hidráulica saturada (Ksat) nas profundidades de interesse
Valores entre parênteses são os respectivos coeficientes de variação em percentagem. (*,*) não foi possível o cálculo por perda
de uma repetição.
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Quadro 3. Parâmetros da função K(θ) (m s-1) na bateria de tensiômetros da esquerda. Os coeficientes de
correlação correspondem à regressão ln K vs θ
Quadro 4. Parâmetros da função K(θ) (m s-1) na bateria de tensiômetros da direita. Os coeficientes de
correlação correspondem à regressão ln K vs θ
al. (2009).  Esses autores observaram que, quando
integraram os fluxos diários em períodos longos de
tempo, os erros se propagaram na estimativa da
drenagem e da ascensão capilar, dificultando o cálculo
do balanço hídrico e da lixiviação de nutrientes na
zona radicular da cana-de-açúcar.
Durante a redistribuição da água no solo, θ foi
diminuindo de forma que os perfis de umidade ficassem
quase paralelos (Figura 2).  Essa, segundo Reichardt
(1993), é uma condição necessária para que o raciocínio
dos métodos da umidade e do fluxo seja válido e ocorreu
no presente experimento.
Quadro 5. Erro máximo absoluto (mm d-1) dos métodos diretos do fluxo, da umidade e indireto no laboratório,
em relação aos observados pelo método do perfil instantâneo
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Entre o tempo zero e o final da redistribuição no
método de campo, a faixa de umidade na qual foram
feitas as medições foi menor que a amplitude
representada pelos parâmetros θs e θr obtidos pelo
ajuste da curva de retenção de água no solo (Figura 2,
Quadro 2).  No campo, é possível que o solo não atinja
a saturação devido ao ar aprisionado presente no espaço
poroso e, portanto, a taxa de infiltração não pode ser
aproximada a Ksat (Skaggs & Khaleel, 1982).  Os dados
apresentados na figura 2 podem ser reforçados ao se
observar que a umidade inicial (θ0) (Quadro 3) esteve
entre 70 e 90 % da porosidade total (Quadro 1),
coincidindo com os valores, não superiores a 90 %,
encontrados por Chong et al. (1981), Dirksen (1991) e
Arya et al. (1998).  Verifica-se assim que, sob condições
controladas de laboratório e com a extrapolação do
valor da umidade residual, a faixa de umidades é
diferente daquela das condições de campo.
Além do ar que pode ficar aprisionado no solo, outra
razão pela qual é difícil se atingir o conteúdo hídrico
inicial igual ao de saturação é que a umidade
volumétrica (θ), no tempo inicial, é um valor
experimental de difícil medição (Reichardt et al., 1998).
Um dos problemas é a não uniformidade das leituras
no início da infiltração, tanto devido ao tempo de
resposta dos tensiômetros quanto à velocidade do
processo, o que torna difícil indicar o tempo no qual se
considera o início das determinações.  Tentou-se
escolher como tempo inicial aquele no qual o potencial
matricial estivesse o mais próximo da saturação,
porém, enquanto alguns tensiômetros indicavam o
potencial matricial, outros indicavam o potencial de
pressão.  A impossibilidade de se atingir uma condição
de potenciais mátricos nulos, isto é, saturação, em
todas as camadas levou a adotar os valores de θs
ajustados pela equação 7 para representar as leituras
no tempo inicial e respectivos θr para um tempo
bastante longo, isto é, acima de 1.000 h (Figura 2).  O
fato de a condutividade reduzir-se drasticamente com
a diminuição da umidade e o ajuntamento nos perfis
à medida que a umidade vai diminuindo indicam que
o tempo para atingir θr deve estar muito distante das
1.000 h.
As variações da umidade volumétrica foram
menores com o decorrer do tempo, sendo pequenas no
final da redistribuição (Figura 2).  O potencial total
apresentou pequenas variações no fim da
redistribuição, sendo o potencial atingido entre -12 e
-22 kPa nas duas baterias de tensiômetros em todas
as profundidades.  Isso confirma o descrito por Dirksen
(1991), de que é difícil atingir valores de potencial
matricial inferiores a -20 kPa com o método da
drenagem interna, ficando o solo num conteúdo de
água que não é próximo a θr (Figura 2).
Como a umidade volumétrica no tempo zero (θo) é
menor que a umidade volumétrica saturada (θs), a
taxa de infiltração não pode ser posteriormente
aproximada a Ksat e, portanto, Ko não pode ter a
interpretação física da condutividade hidráulica
saturada.  Essa foi uma desvantagem dos métodos de
campo na estimativa de K(θ), em relação ao método
indireto no laboratório.  Por ser a faixa de umidade
na qual são feitas as medições menor que a
representada pelos parâmetros θs e θr, a equação
K=Koexpγ(θ-θo) fica restrita devido ao fato de não
poderem ser extrapoladas fora do intervalo de umidade
em que foram obtidas.  Dirksen (1991) mencionou,
sem demonstrar numericamente, que a faixa de
conteúdo hídrico e potencial matricial na qual K(θ)
pode ser determinada é a principal desvantagem do
método de campo.
Reichardt et al. (1998), estudando um Latossolo
Vermelho-Amarelo textura média, substituíram os
valores de θo pelos valores de θ aos 5 min de
redistribuição para determinar a influência na
determinação dos parâmetros de ajuste e observaram
que os valores de γ não variaram.  Afirmaram também
que a condutividade hidráulica inicial (Ko) e a umidade
volumétrica inicial (θo) são coeficientes de ajuste, e
cada eleição de θo correspondeu a um valor de Ko.
Somente quando θo é medido no tempo inicial e
corresponde ao conteúdo hídrico de saturação, o valor
de Ko tem o significado físico da condutividade
hidráulica saturada.
As leituras nos manômetros de mercúrio foram
realizadas sempre no mesmo horário, para evitar
alterações causadas por variações de temperatura que
influenciassem a determinação dos conteúdos hídricos,
Figura 2. Variação do conteúdo hídrico em
profundidade nos diferentes tempos de
redistribuição nos tensiômetros da esquerda (a)
e da direita (b). θr e θs são os parâmetros de ajuste
da equação 7.
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transmitindo assim os erros no cálculo de K(θ).
Dirksen (1991) afirmou que as medições do potencial
hidráulico são relativamente difíceis e podem ser muito
imprecisas, considerando que os manômetros de
mercúrio têm precisão limitada a ±2,5 cm.  Como θ é
parte do expoente da equação K=Koexpγ(θ-θo), sua
determinação é crítica, e pequenas variações vão
influenciar grandemente a determinação da
condutividade hidráulica (Reichardt et al., 1998;
Falleiros et al., 1998).  Libardi & Melo Filho (2006)
observaram que pequenas variações na medida de θ
foram suficientes para causar variações significativas
na estimativa dos parâmetros da função K(θ), o que
indica a sensibilidade da inclinação da curva θ vs t na
estimativa da variação da condutividade hidráulica
com o conteúdo de água volumétrico (Reichardt et al.,
1998).
Por ser γ o expoente da equação de ajuste, pequenas
variações em seu valor podem causar grandes
variações no valor de K.  Libardi & Melo Filho (2006)
determinaram a relação K(θ) em um Latossolo
Vermelho-Amarelo em 50 pontos distanciados entre
si de 1 m e submeteram os valores θ, ln Kθ=0 e γ à
análise estatística descritiva exploratória.  Esses
autores constataram que os coeficientes angular γ e
linear da relação entre ln K vs θ foram fortemente
alterados por valores extremos, com reflexos
significativos quanto ao número de amostras
necessárias para estimar o valor médio desses
parâmetros.  No presente estudo, entre as duas
baterias de tensiômetros, a maior diferença no valor
de γ foi de 1,6 vez a 0,7 m de profundidade, e a máxima
variação dentro do perfil foi de 2,2 vezes (Quadros 3 e
4) quando utilizado o método do perfil instantâneo
(Hillel et al., 1972), mostrando que K(θ) é uma relação
altamente variável no espaço, uma vez que as baterias
de tensiômetros estavam bastante próximas
(Figura 1).
Os valores de K obtidos experimentalmente em
todas as profundidades em diferentes conteúdos
hídricos volumétricos (Figura 3), as diferenças nos
atributos do solo (Quadro 1) e as distintas curvas de
retenção de água no solo de cada camada confirmam
a heterogeneidade do perfil em estudo.  A falta de
homogeneidade é responsável pelas variações do
potencial mátrico do solo em profundidade nos
diferentes tempos de redistribuição, isto é, o gradiente
de potencial mátrico foi diferente de zero e, portanto,
o gradiente de potencial total diferente de 1, como
discutido teoricamente por Reichardt (1993).  Essa
situação expressa que para um mesmo valor de
umidade registraram-se diferentes valores de K entre
as distintas profundidades do solo.
A figura 4 mostra que o valor absoluto do potencial
total (ψt) foi crescente com o decorrer do tempo de
redistribuição ao longo da profundidade e que a
drenagem nas camadas profundas foi maior que em
superfície.  Como explica Reichardt (1993), assumindo
que ψt é a soma do potencial gravitacional (ψg) mais o
mátrico (ψm), para que o gradiente seja 1, ψm deveria
Figura 3. Variação da condutividade hidráulica (K)
com a umidade volumétrica (θ) correspondente
a todas as camadas do perfil de solo: (a) bateria
de tensiômetros da esquerda e (b) bateria de
tensiômetros da direita.
ser constante em profundidade e, portanto, dψm/dz=
0.  Assim, se a variação de ψt com a profundidade
fosse causada somente por uma variação de potencial
gravitacional, as linhas na figura 4 deveriam ser retas
paralelas de 45° de inclinação.  Os resultados mostram
que o potencial matricial teve maior diminuição em
profundidade que nas camadas superficiais.  Por
exemplo, o potencial matricial na bateria de
tensiômetros da direita, na camada de 0,1 m de
profundidade, após duas horas de redistribuição foi de
-1,4 kPa e, após mil horas, de -12,5 kPa.  Na camada
correspondente a 1 m de profundidade o potencial
mátrico foi de -4,8 e -22,3 kPa, após duas e mil horas,
respectivamente.
A evolução do potencial total com a profundidade
apresentou variações maiores na faixa de 0,4 a 0,7 m
(Figura 4), mostrando a influência cada vez maior do
potencial matricial especialmente na bateria de
tensiômetros da esquerda (Figura 4a).  O
comportamento do gradiente de potencial total nas
camadas mencionadas também pode ser visto na
figura 5.
Além de o gradiente de potencial total ser superior
nas camadas de 0,4 a 0,7 m, verifica-se que dψt/dz foi
positivo (Figura 5), indicando que predominou a
drenagem profunda e crescente com o tempo nas duas
baterias de tensiômetros e em todas as profundidades.
Em quase todas as camadas ele foi superior à unidade,
atingindo quase 3,5 nas camadas de 0,5 e 0,6 m.  O
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índice de concordância (D, equação 10), os métodos
avaliados mostraram concordância de moderada (entre
0,5 e 0,95) a fraca (entre 0,1 e 0,5), segundo o critério
de Levin (1987), quando comparados com o método do
perfil instantâneo (Quadro 6).  Os principais
argumentos contra a utilização do gradiente hidráulico
unitário são, em primeiro lugar, que ele parece ser
válido apenas para efeito prático, não o sendo
teoricamente (Reichardt, 1993; Bacchi & Reichardt,
1993), e, segundo, que os gradientes hidráulicos são
influenciados geralmente pela natureza e complexidade
do solo, variando com o tempo e a profundidade (Chong
et al., 1981; Ahuja et al., 1988), sendo este último
argumento confirmado no presente trabalho.
A condutividade hidráulica obtida da curva de
retenção de água teve como desvantagem uma
concordância entre moderada e fraca, mas a vantagem
de possibilitar a obtenção de resultados numa ampla
faixa de potencial (-0,5 a -1.500 kPa) não conseguida
pelos métodos da drenagem interna, compreendidos
entre -5 e aproximadamente -12 a -25 kPa.  Usando
métodos similares aos deste experimento (perfil
instantâneo e indireto no laboratório) e funções de
pedotransferência, Mermoud & Xu (2006) concluíram
que o experimento de campo gerou melhores resultados
quando esses dados eram, posteriormente, utilizados
em modelos mecanicísticos de simulação do fluxo de
água.  Possivelmente, a falta de concordância deste
método possivelmente deve-se ao fato de que o
desempenho depende do Ksat escolhido, valor que se
gradiente de potencial total foi próximo da unidade
em alguns casos, e isso foi observado até 10 dias após
o tempo considerado zero na redistribuição.  Os
gradientes hidráulicos são influenciados, geralmente,
pela natureza e complexidade do solo, variando com o
tempo (diminuição da umidade e, portanto, do potencial
matricial) e a profundidade (Chong et al., 1981; Ahuja
et al., 1988).
É de se esperar, portanto, que os métodos que
assumem o gradiente unitário apresentem erros,
também, a partir dos 10 a 15 dias após iniciada a
redistribuição, o que coincide com o apresentado por
Dirksen (1991) e Bacchi & Reichardt (1993).  Similar
comportamento foi apresentado por Ghiberto (2009)
quando observou, estudando a drenagem interna num
Latossolo Vermelho, que dψt/dz permaneceu perto da
unidade em condições de solo úmido, desviando-se desse
valor quando avançou o processo de redistribuição e o
solo secou.  Esse autor também verificou que os
maiores desvios do gradiente em torno da média
registraram-se quando o solo esteve mais seco,
atribuindo o comportamento ao fato de que o potencial
mátrico apresenta maior variação em períodos secos
que em períodos úmidos, como argumentado por
Villagra et al. (1988) e Reichardt et al. (1998).
Pelos desvios dos métodos do fluxo e da umidade
em relação ao método do perfil instantâneo tomado
como padrão, observa-se que assumir o gradiente com
valor unitário na tentativa de simplificar a
quantificação de K pode ser um erro.  Utilizando-se o
Figura 4. Evolução do valor absoluto de potencial
total com a profundidade nos diferentes tempos
de redistribuição na bateria de tensiômetros da
esquerda (a) e da direita (b).
Figura 5. Evolução do gradiente hidráulico com o
tempo no perfil do solo. Destaca-se dψt/dz = 1
para ter como referência (linha mais grossa,
horizontal, sem símbolos).
1186 Pablo Javier Ghiberto & Sergio Oliveira Moraes
R. Bras. Ci. Solo, 35:1177-1188, 2011
utiliza para estimar a relação K(θ) completa, o que
também constitui uma grande simplificação.  Apesar
disso, uma das vantagens desse método é a
possibilidade de obter valores de K em ampla faixa de
conteúdos hídricos e poder ser utilizado na
caracterização de grandes áreas, ajudando na
comparação de diferentes solos (Marion, 1994).
CONCLUSÕES
1.  Os métodos do fluxo, da umidade e de laboratório
apresentaram limitações na determinação de K(θ)
especialmente próximo à saturação, quando
comparados ao método do perfil instantâneo tomado
como padrão.
2.  No solo Latossolo Vermelho-Amarelo textura
argiloarenosa, assumir que o gradiente é unitário
resultou em estimativas errôneas dos valores de K(θ),
causadas pela falta de homogeneidade no perfil.  A
afirmação é extensiva à maioria dos solos, por não
terem perfil homogêneo.
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